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ニュートリノは大きく分けて２つの固有状態をもつ。1つ目は前述のフレーバーの固有状態 (e; ;  )で
ある。我々が実験において観測しているニュートリノはこの固有状態で観測される。２つ目は空間を伝搬して
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j (t)i = cos  j1 (t)i+ sin  j2 (t)i ;
j (t)i =   sin  j1 (t)i+ cos  j2 (t)i (2:2)
さらに、質量の固有状態に対してディラック方程式を解くことで得られる
j1 (t)i = e iE1t j1 (0)i ;
j2 (t)i = e iE2t j2 (0)i
を (1.2)に代入すると、
j (t)i = cos  e iE1t j1 (0)i+ sin  e iE2t j2 (0)i ;
j (t)i =   sin  e iE1t j1 (0)i+ cos  e iE2t j2 (0)i (2:2)0
ここで、t = 0の場合における (1.2)の 1、2 についての関係式を (2:2)0 に代入すると、
j (t)i = cos  e iE1t (cos  j (0)i   sin  j (0)i) + sin  e iE2t (sin  j (0)i+ cos  j (0)i)
=
 
e iE1t cos2  + e iE2t sin2 
 j (0)i+ cos  sin   e iE2t   e iE1t j (0)i
j (t)i =   sin  e iE1t (cos  j (0)i   sin  j (0)i) + cos  e iE2t (sin  j (0)i+ cos  j (0)i)
= cos  sin 
 
e iE2t   e iE1t j (0)i+  e iE1t sin2  + e iE2t cos2  j (0)i
3
時刻 t = 0から tまでの弱い相互作用の固有状態の変化について記述することができた。この式を用いて変
化率も記述することが出来る。 !  の変化率は
P ( ! ) = jh (t)j j (0)ij2
=
cos  sin   e iE2t   e iE1t2
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本研究で扱う長基線ニュートリノでは、振動源として  と  のビームを用意し、 () disappearance
と e （e）appearanceを観測している。より精度良く観測を行うために、式 (2.3)の振動確率を最大になる
よう 3GeV のエネルギーを持つニュートリノが 735km の距離の飛行する間でのニュートリノ振動を観測し
た。[図 2]
図 2 NuMIビーム lline(引用元)
この実験では、2005 年から 2012 年までの間でデータの収集が行われた。ニュートリノについては、総計
10:71 1020 POTのニュートリノビームをデータサンプルとして集められた。さらに、反ニュートリノにつ
いてのデータ収集もニュートリノに遅れて行われ、総計 3:36  1020 POTの反ニュートリノビームをデータ
サンプルとして集めた。[図 3]
2.1.1 MINOS実験のニュートリノビーム






量のハドロンを生成させることから始まる。[図 5] 生成されたハドロンはヘリウムで満たされた decay pipe
内で崩壊現象を引き起こす。このハドロンが崩壊すると荷電レプトンを伴って、ミューオンニュートリノが生
成される。
+ ! + + 
K+ ! + + 
5
図 3 MINOSイベント（上段：長基線ニュートリノ、下段：大気ニュートリノ）(引用元)
その後、実験に必要のない荷電レプトンや decay pile 内で崩壊しなかったハドロンはそれぞれ sheild や
absorberを用いてビームから除外される。
なお、反ミューオンニュートリノに関しては主に negative ハドロンの崩壊によって生成されるが、K+ や
K0 などが反電子ニュートリノに副次的に崩壊したものからも生成されうる。







後 ND）は 0.98ｋｔの質量を持ち、フェルミラボ内のターゲットから 1.04kmの場所に位置する。振動後の
ニュートリノビームを観測する検出器（Far Detector、いわゆる後置検出器。以後 FD）は 5.4ktの質量を持
ち、ターゲットから 735km離れた Northern Minnesotaの Soudan Mineの地下 705mの場所に存在する。








図 4 MIからの NuMIビームへの陽子ビーム受け渡し (引用元)







こす。特に、この観測における main channelはミューオンニュートリノと反ミューオンニュートリノの CC
interactionに由来するものである。この反応は以下の反応式によって記述されるものである。








図 8から  CCは長い軌跡として観測できる。一方で、NCでは拡散するシャワー（ハドロン）が観測で





















































めにMINOSの NHの besttパラメータ [7]
NHかつ 23 < =4の場合 : sin2 23 = 0:41; m223 = 2:37 10 3 eV 2
NHかつ 23 > =4の場合 : sin2 23 = 0:61; m223 = 2:35 10 3 eV 2
を用いて、実際にイベント数理論値を見てみる。[図 10][図 11][図 12][図 13]
これらの場合において、式 (4.1)を用いて reduced chi squareを計算する。図 10、11の場合に対して計算する







































































































Nnew1 = b1 Nold2 +Nold1
Nnew2 = b2 Nold3 + (1  a1   b1) Nold2
Nnewi = ai 2 Noldi 1 + bi Noldi+1 + (1  ai 1   bi 1) Noldi (i = 3;    ; n  2)
Nnewn 1 = an 3 Noldn 2 + (1  an 2   bn 2) Noldn 1
Nnewn = an 2 Noldn 1 +Noldn
このとき、Noldi は移し替え前の ibin目のイベント数であり、Nnewi は移し替え後の ibin目のイベント数で
ある。イベント数を i + 1番目の binから１つ前のエネルギー binに移す係数を ai とし、１つ後ろのエネル
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以前までの節で説明したカイ二乗を用いて bestt 値を求め、condence level(C.L.) で議論を行うために
「m223 」、「sin
2 23 」、「 」、「ai 」、「bi 」の値を変化させ、カイ二乗の最小値を見積もる必要がある。その
ために以下の手順で計算を行う。
(a)Marqurdt Method[8]を用いて計算を行い、カイ二乗 2sum の最小値 2min を求める。
(b)最小値 2min のm223、sin
2 23、 の bestt値と reduced chi square を求める。






の besttの値は次のようである。（[9] [10] ）
NOvA : sin2 23 = 0:56; m
2
23 = 2:44 10 3 eV2
T2K : sin2 23 = 0:536; m
2
23 = 2:434 10 3 eV2
前述の計算から得られた結果は図 15のようになる。
再解析における besttの値は,
sin2 23 = 0:33; m
2




なお、NHに対して振動パラメータが bestt値を取る場合に 2red を  について関数として考えると図 16




sin2 23 = 0:33; m
2




なお、IH に対して振動パラメータが bestt 値を取る場合に 2red を  について関数として考えると図 18
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る =4の領域とはならなかった。一方で、m223 の領域に関しては T2K・NOvAと同じ領域に解が存在して
いる。また、カイ二乗の最小化を行うことで、MINOS実験の数値を用いて論文での reduced chi squareより
もより 1に近い reduced chi squareを導出し、reduced chi squareを改善させることができた。
































ここで、xi は Ni を記述するパラメータである。












れば 0 ' となり は 1に近づくためである。
この検定では を直接扱わず、指標として逸脱度 Dを用いることが多い。逸脱度 Dは、








































 (z  0)










となるため、その存在確率で指標を評価するものである。例えば、自由度 nのカイ二乗分布に対して、[a : b]
(b  a  0)の閉区間に存在する確率を求めるとすると





























多くの場合、始点として a = 0を用いる。本研究においても、点推定で求めた基準点からのズレを考えるこ





このとき、0 '  であるので の近傍で l(0)を２次の項まで展開すると次のように記述できる。
l(0) = l() + U() (0  )  1
2
(0  )T I() (0  )
このとき、は最尤推定値であるため
l(0) = l()  1
2









(0  )T I() (0  )  l()

























2poisson = 2 
X
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